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W ostatnich latach jestesmy $wiadkami niezwyklego rozwoju
praktycznie wszystkich dziedzin nauki. Dzigki temu zwtaszcza
w krajach wysoko rozwinigtych projektowane i produkowane
s3 nowe maszyny i urzadzenia o coraz bardziej niezwyktych
mozliwosciach.

Postep nie omingt okretownictwa. Coraz ostrzejsze normy
dotyczace ochrony $rodowiska oraz rosngce ceny paliw spo-
wodowaty, ze podczas projektowania nowych jednostek oraz
modernizacji starszych coraz wigksza wage przywiazuje si¢
do ich konstrukcji oraz przewidywanych kosztow eksploatacji.
Nalezy rowniez pamigtac¢ o tym, ze rodzaj zastosowanego napg-
du moze mie¢ decydujacy wptyw na to, czy jednostka zostanie
dopuszczona do eksploatacji zwlaszcza na obszarach objetych
ochrona, na przyktad programem Natura 2000. Przegladajac
literatur¢ fachowa dotycza okretownictwa, coraz czgsciej moz-
na znalez¢ artykuty, w tytutach ktorych pojawiaja si¢ zwroty
no emission, zero emission badz green ship. Swiadczy to o tym,
ze wigksza niz kiedy$ wage przywiazuje si¢ do tak zwanych
,»czystych technologii”.

W wigkszosci budowanych obecnie statkow stosuje si¢ naped
konwencjonalny wykorzystujacy spalinowy silnik wysokoprez-
ny. Nowoczesne silniki tego typu wyposazone sa w skompli-
kowany osprzet, umozliwiajacy ograniczenie emisji szkodli-
wych zwigzkéw do atmosfery. Czasem ogranicza si¢ emisj¢
szkodliwych zwiazkow nawet kosztem powigkszonego zuzycia
paliwa. Nowoczesne silniki spalinowe czg¢sto dostosowane sa
do spalania paliw, takich jak oleje pochodzenia roslinnego czy
sprezony gaz ziemny. Nie bez znaczenia w przypadku napedu
konwencjonalnego jest tak zwane ,,skazenie hatasem”. Niestety
nawet najlepiej skonstruowany uktad wydechowy silnika nie
jest w stanie catkowicie go wyeliminowac. Spaliny, hatas i drga-
nia moga mie¢ negatywny wptyw na samopoczucie cztonkoéw
zatogi i pasazerow, zwlaszcza podczas dtuzszej zeglugi.

Opisanych wad nie posiada silnik elektryczny. Pracuje ci-
cho i na 0g6t nie jest zrodtem wibracji. Dodatkowo najnowsze
konstrukcje maja wysoka sprawnos$¢ przekraczajaca 90%. Idea,
aby do napedu statku wykorzystac silnik elektryczny, nie jest
nowa [1, 2]. W literaturze mozna znalez¢ informacje, ze juz
w 1838 roku przeprowadzono udane proby z tego typu nape-
dem. Powstal jednak problem zasilania silnika elektrycznego.
Zrédtem energii mogt byé generator lub wynaleziony w 1859 1.
akumulator olowiowy. Dzigki temu mozliwe stato si¢ zbudo-
wanie praktycznie bezglosnego uktadu napgdowego. Walory
takiego rozwiazania dostrzegta jako jedna z pierwszych ame-
rykanska marynarka wojenna, testujac niewielka 16dz pod-
wodng juz w 1863 r., czyli w trakcie trwania wojny secesyjne;j.
Gdy w 1870 r. ukazata si¢ wizjonerska powies¢ Juliusa Verne
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20 tysigcy mil podwodnej zeglugi, potraktowano ja powszechnie
jako absolutng fikcje.

Czterdziesci lat pozniej wynaleziono naped hybrydowy.
Uktad okreslany jako ,.hybrydowy rownolegly” zastosowa-
ny zostal przypuszczalnie po raz pierwszy na jachcie ELLEN
w 1907 r. [1]. Stal si¢ on typowym rozwigzaniem na konwen-
cjonalnych okretach podwodnych podczas pierwszej i drugiej
wojny $§wiatowej. Wigksze okrety mialy naped dwusrubowy,
a wtedy caty uktad napedowy byl zdublowany (rys. 1). Naped
hybrydowy réwnolegly stosuje si¢ chetnie do dzi$ miedzy in-
nymi do nape¢du pojazdoéw (np.: w samochodzie Toyota Prius).

Cecha charakterystyczna napedu ,,hybrydowego rownoleg-
tego” jest mozliwo$¢ napedzania jednostki ptywajacej (badz
pojazdu) przez silnik spalinowy lub elektryczny w zaleznoS$ci
od potrzeb. W przypadku okretu podwodnego do napedu pod-
czas podwodnej zeglugi wykorzystywano silniki elektryczne.
Podczas zeglugi po powierzchni, do napedu wykorzystywano
silniki spalinowe, a umieszczone na wspolnym wale silniko-
-pradnice pracowaty w trybie generatorowym, tadujac akumu-
latory — niezbg¢dne zrodlo energii pod woda. Do zataczania na-
pedu, a zwlaszcza odlagczania silnika spalinowego, stosowano
sprzgglo sterowane (rys. 1, element nr. 4). Stosowane obecnie
rozwigzania pozwalaja na rownolegla prace silnika elektrycz-
nego i spalinowego, dzigki czemu pojazd czy statek moze dys-
ponowac wigksza moca maksymalng. Dlatego naped hybry-
dowy rownolegty jest rozwigzaniem niezwykle elastycznym.
Laczac silniki o réznych mocach mozna uzyska¢ porzadny
efekt, ktorym w przypadku pojazdu, moze by¢ na przyktad
wysoka predkos¢ maksymalna oraz energooszczgdno$é pod-
czas powolnej jazdy w korku. Jednostka ptywajaca dzigki sil-
nikowi spalinowemu o duzej mocy moze mie¢ wysoka pred-
ko$¢ maksymalng oraz duzy uciag, a naped elektryczny moze
by¢ szczegdlnie uzyteczny podczas precyzyjnego manewro-
wania (port, §luzy itp.) oraz podczas zeglugi przez rejony ob-
jete ochrong czy na przyktad strefa ciszy. Wazna zaleta takie-
go rozwigzania jest tez niezawodnos$¢ oraz wysoka sprawnosc¢
napedu.

Odmiennym rozwigzaniem, ale czasem nie do konca popraw-
nie okres$lanym jako naped hybrydowy, jest rozwigzanie, kiedy
naped przekazywany jest wylacznie jest przez silnik elektrycz-
ny zasilany z wielu zrodet (rys. 2). W okrgtownictwie statek,
ktorego jedynym zrodtem napedu jest silnik elektryczny, nazy-
wany jest ,,all electric ship” co mozna przettumaczy¢ jako ,,cat-
kowicie elektryczny”. Silnik elektryczny matego statku moze
by¢ zasilany z akumulatoréw, jednak w sytuacji, gdy wzros$nie
zapotrzebowanie na moc, uruchamiany jest generator prado-
tworczy nape¢dzany najczesciej silnikiem spalinowym. Roz-
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Zasilanie hybrydowe
Panele Sie¢ Akumulatory Generator Ogniwa
fotowoltaiczne energetyczna paliwowe
Rys. 2. R6zne warianty zasilania hybrydowego

wigzanie takie w poréwnaniu do napedu hybrydowego row-
nolegltego ma nizszg sprawnos$¢. Wynika to z pracy silnika
elektrycznego na réznym poziomie mocy, co czgsto odbywa
si¢ kosztem sprawnosci. Ponadto trzykrotna konwersja mo-
cy pomigdzy silnikiem spalinowym nap¢dzajacym pradnicg,
pradnica a silnikiem napgdowym decyduje o finalnie mniejszej
sprawnosci takiego napedu.

Najprostsza odmiang zasilania hybrydowego jest uktad aku-
mulatorowo-generatorowy. W najnowocze$niejszych konstruk-
cjach rozwigzanie takie czgsto bywa rozbudowywane o panele
fotowoltaiczne. Powszechnie stosuje si¢ tez urzadzenia umozli-
wiajace tadowanie akumulatorow z ladowej sieci energetyczne;.
W jezyku angielskim taki uktad nazywany jest plug-in hybryd,
czyli hybryda podtaczana do sieci. Rozwiazania tego typu
mozna spotka¢ w samochodach Toyota Prius drugiej generacji
czy statkach §rodladowych, jak Gdanski SOLAR [3]. Statkiem,
ktory ma az cztery zrodta zasilania, jest statek SELONECZ-
NIK, ktory od 2008 r. wchodzi w sktad komunikacji miejskiej
Bydgoszczy (rys. 3). Jego dwa silniki napedowe o mocy 12 kW
kazdy zasilane sg z oddzielnych baterii akumulatorow. Dodat-
kowe zrodto zasilania podczas rejsu stanowia panele fotowol-
taiczne. W przypadku wigkszego zapotrzebowania na energi¢
mozna uruchomié¢ generator pradotworczy. W nocy, podczas
postoju, akumulatory statku fadowane sg z sieci energetyczne;.
Chcac zaszeregowad ten statek, mozna zaliczy¢ go do grupy
all-electric z zasilaniem hybrydowym (czterozrodtowym).

g

Rys. 3. W 2008 r. w Bydgoszczy statek z zasilaniem hybrydo-
wym ,Stonecznik” zaczat obstugiwacé regularng linie komunikacji
miejskiej

W najnowoczesniejszych statkach bedacych na etapie prac
studialno-projektowych badz tez juz wybudowanych mozna
znalez¢ jeszcze inne zrodla energii, ktore moglyby zosta¢ za-
stosowane na statku $rodladowym.

Jednym z najbardziej nowoczesnych rozwigzan sa ogniwa pa-
liwowe. Wytwarzaja one energi¢ elektryczna z paliwa, ktorym
w zalezno$ci od typu urzadzenia najczgsciej jest wodor badz al-
kohol metylowy. Ich sprawnos$¢ przekracza obecnie 50%, ale za-
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leta jest brak emisji szkodliwych zwigzkow do atmosfery oraz
cicha praca. Jednym z najbardziej znanych statkéw $rodlado-
wych z napedem elektrycznym zasilanym z ogniw paliwowych
i akumulatorow jest niemiecki statek turystyczny ALSTER-
WASSER (rys. 4), ktéry mozna zobaczy¢é w Hamburgu [4, 5, 6].

Statek ten, o dtugos$ci ponad 25 metrow, moze zabra¢ na swoj
poktad 100 pasazerow. Jego naped stanowi silnik elektrycz-
ny o mocy 100 kW (czyli jest to jednostka typu all-electric).
Gtownym zrédltem energii s3 dwa wodorowe ogniwa paliwo-
we o tagcznej mocy okoto 96 kW. Akumulatory petnia funkcje
buforowa i maja relatywnie mata pojemnos$¢ w poréwnaniu do
mocy napedu. Jak wynika z nieoficjalnych informacji, statek
przygotowany jest do konwersji na naped konwencjonalny po
wyeksploatowaniu ogniw paliwowych. Wynika to z ogromnych
kosztoéw inwestycyjnych, ktore podczas budowy statku sfinan-
sowano z projektu badawczego.

Obecnie statkow, na ktorych instaluje si¢ ogniwa paliwowe,
jest coraz wigcej 1 mozna oczekiwaé, ze ich liczba bedzie ros-
naé [7, 8, 9, 10].

Na statkach ptywajacych po wigkszych akwenach spotyka
si¢ r6zne formy pozyskiwania energii wiatru. Dla przyktadu
najnowszy statek dla organizacji Greenpeace, zbudowany w Pol-
sce — Rainbaw Warrior I11, jest wrecz jachtem zaglowym (rys. 5).

Nowoczesne uktady napedowe niewielkich jednostek
ptywajacych

Napedy wykorzystujace silniki elektryczne opieraja si¢ na
najnowoczesniejszych rozwiazaniach z zakresu elektrotechniki
i elektroniki. Istnieje wiele réznych rodzajow silnikow elek-
trycznych, do ktorych naleza:

o silniki PMSM (Permament Magnet Synchronous Motors),
trojfazowe silniki synchroniczne z magnesami trwalymi;

o trojfazowe silniki asynchroniczne indukcyjne;

e silniki BLDC (Bruschless DC motors), bezszczotkowe silniki
pradu statego;

e silniki szczotkowe pradu statego.

Najczesciej w napedach niewielkich jednostek ptywajacych
spotyka si¢ silniki szczotkowe pradu statego oraz silniki syn-
chroniczne trojfazowe. Do ich budowy wykorzystuje si¢ ma-
gnesy trwale zawierajgce pierwiastki ziem rzadkich. Pozwala to
znaczaco zmniejszy¢ wielkos$¢ silnika w stosunku do jego mocy.
Silniki takie charakteryzuja si¢ wysoka sprawno$cia w sze-
rokim zakresie predkosci obrotowej oraz efektywng regulacja
predkosci obrotowej, zwlaszcza gdy wspolpracuja z enkoderem.
Ich wada jest stosunkowo wysoka cena.

W celu uzyskania maksymalnych sprawnosci czesto niezbed-
ne okazuje si¢ zainstalowanie w uktadzie napedowym przektad-
ni redukcyjnej. Sruby napedowe o wyzszych sprawnosciach
maja stosunkowo mata predkos¢ obrotowa i duza $rednice,
a wigc potrzebuja znacznego momentu obrotowego. W ukta-
dach napgdowych stosuje si¢ czgsto roznego typu przektad-
nie pasowe, zg¢bate katowe, walcowe, jak rowniez planetarne.
W niektorych uktadach stosowane sg nawet dwustopniowe re-
duktory planetarne.

O ile to tylko jest mozliwe, dobiera si¢ silnik tak, aby nie
wymagal dodatkowych przektadni, ktéore moga podnies¢ ceng
uktadu oraz zwigkszy¢ awaryjno$¢ uktadu. Mozna to osiagnac
przez zwigkszenie liczby par biegunéw w silniku lub rozmiesz-
czenie magnesow na wirujacej obudowie, jak to ma miejsce
w silnikach typu BLDC outrunner.
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Rys. 4. Potozenie napedu i zrédet zasilania w statku
ALSTERWASSER [5]

Rys. 5. Jacht zaglowy organizacji Greenpeace Rainbaw
Warrior 111 [11]

Rys. 6. Silnik elektryczny synchroniczny 20 [kW] chtodzony wodg
z zespotem watu umieszczony na poduszkach amortyzujgcych
[www.kraeutler.at]

Nowoczesny uktad napgdowy niewielkiej jednostki ptywa-
jacej moze by¢ zbudowany z silnika elektrycznego o wysokiej
sprawnos$ci i mocy dobranej na podstawie przeprowadzonych
wczesniej badan oporowych (teoretycznych badz modelowych).
Moze on pelni¢ funkcje napedu pomocniczego (np. jachty za-



Rys. 7. Silnik elek-
tryczny synchro-
niczny 11,6 [kW]
chtodzony woda

z uktadem napedo-
wym saildrive
[www.kraeutler.at]

Rys. 8. Silnik elektryczny BLDC o mocy 6,5 kW z przektadnig
planetarng zamkniety w obrotowej gondoli wypetnionej cieczg
chtodzaca, zaprojektowany i przebadany przez autoréw:

1 — silnik BLDC;

2 — przektadnia planetarna

glowe) lub napedu gtownego. Niewielkie gabaryty silnikoéw sto-
sowanych do nowoczesnych napeddéw pozwalaja na duzg swo-
bod¢ w ich umiejscowieniu. Silnik moze znajdowac si¢ w linii
watu wewnatrz kadtuba (rys. 6), napedzac uktad tzw. saildrive,
tworzac pednik azymutalny (rys. 7), moze by¢ umieszczony
w gondoli podwieszonej na state pod kadtubem lub wewnatrz
pednika bedacego takze sterem aktywnym (rys. 8). Uktady
napgdowe, w ktorych silnik elektryczny umieszczony jest we-
whnatrz kadtuba i wykorzystuja klasycznag lini¢ watow badz ze-
spoty saildrive, daja mozliwo$¢ rozbudowy o kolejne silniki
elektryczne lub spalinowe, tworzac uktad hybrydowy pracujacy
na wspolny wat napedowy. Dostepne sg zestawy do instalacji na
nowo budowanych jednostkach, ewentualnie do przeprowadze-
nia konwersji z napedu konwencjonalnego (rys. 9, 10).

Na szczeg6lng uwage zashuguja zintegrowane uktady hybry-
dowe o niezwykle kompaktowej budowie (rys. 11).

Rys. 9. Wizualizacja zaprojektowanego przez autoréw artykutu
uktadu hybrydowego napedu: 1 — silnik spalinowy; 2 — silnik elek-
tryczny; 3 — przektadnia pasowa; 4 — sprzegto sterowane

Rys. 10. Zaprojektowany przez autoréw artykutu prototypowy
uktad napedowy podczas badan laboratoryjnych; w miejscu
sprzegta sterowanego zainstalowano momentomierz niezbedny
do wyznaczenia charakterystyki uktadu napedowego [12]

Zrodta zasilania uktadu napedowego nowoczesnego statku
$rodlgdowego
Akumulatory

Akumulatory stuzace do zasilania uktadu napedowego mozna
spotka¢ na wigkszosci statkow §rodladowych z napedem elek-
trycznym badz hybrydowym. Moga one petni¢ funkcj¢ gtow-
nego zrodta energii, zwlaszcza jesli na statku zainstalowane sa
panele fotowoltaiczne badz tez istnieje mozliwosc¢ ich regular-
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Yanmar SD20 Hybrid Saildrive

Rys. 11. Silnik elektryczny szczotkowy pradu statego 10 kW moze
pracowac jako pradnica 5 kW z przektadnig pasowa, zamocowany
do bloku silnika napedza wat przed przektadnig saildrive
[www.yanmarmarine.co.uk]

nego tadowania z sieci energetycznej. W innych rozwigzaniach
akumulator moze petni¢ funkcj¢ buforowa, czyli stabilizuje
zrodto zasilania, ktérym moga by¢ ogniwa paliwowe.

Obecnie najczgsciej, podobnie jak w ladowych instalacjach
solarnych, na jednostkach ptywajacych stosuje si¢ bezobstugo-
we, szczelne akumulatory otowiowe (zelowe lub AGM). Wy-
nika to z ich relatywnie niskiej ceny i zadawalajacej trwatosci
sicgajacej dziesigciu lat. Niewatpliwa wadg sa znaczne gabaryty
i masa. Kolejna wada jest spadek pojemnosci wyrazonej w am-
perogodzinach [Ah] wraz ze wzrostem pradu roztadowujacego.
Dla przyktadu akumulator o pojemnosci 230 Ah roztadowywa-
ny pradem 230 A (roztadowywanie pradem 1C, C to pojemnos¢
akumulatora) zostanie roztadowany w peini w okoto 35 min.
Dodatkowo akumulator roztadowywany w 100% moze przej$¢
okoto 200 cykli pracy, a uktad roztadowywany w 30% moze
pracowac do 1200 cykli. Najczesciej nie dopuszcza si¢ rozta-
dowania akumulatorow ponizej 50%, co pozwala zwigkszy¢
zywotnos¢ uktadu.

Wiasciwy wybdr typu akumulatorow dla jednostki ptywa-
jacej nie jest tatwy. W przypadku instalacji ladowych zasila-
nych z akumulatorow ich masa nie ma na og6t szczegodlnego
znaczenia. Inaczej jest w przypadku, gdy akumulatory musza
zostaé zainstalowane na statku. Zazwyczaj okazuje si¢, ze do-
datkowy balast w postaci zrodta zasilania ogranicza mozliwosci
jednostki ptywajacej. Wynika to z tego, ze zwigkszenie masy
statku pocigga za soba wzrost zanurzenia, ktore z kolei ma ne-
gatywny wplyw na opory ptywania. Wysokie opory stwarzajg
konieczno$¢ zainstalowania uktadow napedowych o wysokiej
mocy. Duza moc to z kolei duzy pobor pradu, a w rezultacie
cze¢sto okazuje sig, ze akumulatory nie maja wystarczajacej re-
Zerwy energii.

Najbardziej pozadanym typem akumulatorow, jakie mozna
by bylto zainstalowac¢ na statku, to akumulatory litowo-zela-
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Rys. 12. Ogniwo paliwowe firmy Proton zasilane wodorem
o mocy 48 kW, stanowigce zrddto zasilania silnika statku
ALSTERWASSER zwodowanego Hamburgu w 2010 r.

[www.proton-motor.de]

zowe (LiFePo,). Maja one korzystna relacj¢ pomigdzy masa
a pojemnoscia, sg bezpieczne w uzytkowaniu (sa o okoto trzy
razy 1zejsze od akumulatorow otowiowych). Obecnie szeroko
si¢ je stosuje jako zrédto zasilania komputeréw przenos$nych
czy telefonéw komodrkowych. Niestety ich wada jest bardzo
wysoka cena.

Generatory pradotwércze

Generator pradotworczy zainstalowany na statku z napedem
elektrycznym zdecydowanie podnosi bezpieczenstwo zeglu-
gi oraz zwigksza jego mozliwosci. Chodzi przede wszystkim
o sytuacje, kiedy jednostce zaczyna brakowac energii, a jest na
nig duze zapotrzebowanie, co moze wynika¢ migdzy innymi
z niesprzyjajacych warunkow zeglugi.

Nowoczesne, kompaktowe, chtodzone cieczg generatory sa
ciche (okoto 54 dB), zajmuja mato miejsca i moga by¢ stosowa-
ne nawet na niewielkich jednostkach ptywajacych. Wazne jest
réwniez to, ze dostgpne sa urzadzenia napedzane silnikami Die-
sla, co jest niezwykle wazne podczas uzgadniania dokumentacji
1 odbioru statku przez towarzystwo klasyfikacyjne.

Ogniwa paliwowe

Ogniwo paliwowe (FC — od angielskiego Fuel cell) to ogni-
wo generujace energi¢ elektryczna z reakcji utleniania stale
dostarczanego do niego z zewnatrz paliwa. W odréznieniu od
ogniw galwanicznych (akumulatory, baterie), w ktorych ener-
gia wytwarzanego pradu musi zosta¢ wcze$niej zgromadzona
wewnatrz tych urzadzen (co znacznie ogranicza czas ich pracy),
ogniwa paliwowe nie muszg by¢ wczedniej tadowane. Wystar-
czy tylko doprowadzi¢ do nich paliwo. W przypadku ogniw
galwanicznych fadowanie moze by¢ procesem trwajacym wiele
godzin, a ogniwa paliwowe sg gotowe do pracy po niewielkim
czasie wymaganym do ich nagrzania [13].
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Wickszo$¢ obecnie uzywanych ogniw paliwowych do pro-
dukcji energii elektrycznej wykorzystuje wodor. Ogromna ich
zaleta jest znikome zanieczyszczenie powietrza, gdyz powsta-
jace w nich spaliny sktadaja si¢ wylacznie z oboj¢tnej dla $ro-
dowiska pary wodne;.

Jedng z pierwszych jednostek, do zasilania napedu ktorej
wykorzystano wodorowe ogniwa paliwowe, byl opisywany
juz wezesniej statek ALSTERWASSER (rys. 4). Zainstalowa-
ny na jednostce modut zasilajacy o mocy 48 kW ma wymiary
220x 110 x90 cm i mase 500 kg (rys. 12).

Niewatpliwg wada ogniwa paliwowego tego typu jest proble-
matyczne paliwo. Wodor jest bezwonny i niezwykle wybucho-
wy. Dodatkowo jego czastki sg tak niewielkie, ze tatwo uwalnia
si¢ do atmosfery nawet przy minimalnych nieszczelnosciach
instalacji. Problemem jest tez jego pobieranie oraz przecho-
wywanie w wysokoci$nieniowych zbiornikach. Dlatego eks-
perymentuje si¢ z innymi rodzajami paliwa, z ktoérych jednym
z najwazniejszych jest alkohol metylowy.

Ogniwo paliwowe zasilane metanolem (DMFC) jest szcze-
golnym przypadkiem ogniwa z elektrolitem polimerowym. Je-
go budowa jest podobna do budowy klasycznego ogniwa typu
PEMFC. Paliwem jest metanol (CH;OH), bedacy cieczg w sto-
sunkowo szerokim zakresie temperatur (od —97 do 64°C przy
ci$nieniu atmosferycznym, 1013 hPa), co jest jego olbrzymia
zaleta. Metanol mozna zatem tatwo magazynowac i transpor-
towac. Obecnie trwaja intensywne prace, ktorych celem jest
podwyzszenie sprawnosci oraz poziomu mocy tego typu ogniw.

Obecnie technologi¢ ogniw paliwowych rozwija wiele firm
na $wiecie. Dlatego zaskakujacg informacja byla ta, ze koncern
SIEMENS, produkujacy ogniwa na przyktad dla okretow pod-
wodnych, wycofat si¢ z rynku.

Panele fotowoltaiczne

Najpowszechniej stosowanym obecnie typem paneli fotowol-
taicznych sg panele krzemowe. Wynika to przede wszystkim
z ich relatywnie niskiej ceny, ktora juz w 2010 roku osiagneta
poziom 2,50 euro za kazdy wat mocy maksymalnej. Sprawnos¢
typowych, powszechnie stosowanych paneli to okoto 14%, cho¢
jak wynika z badan, sprawnos$¢ tego typu ogniw osiagga w wa-
runkach laboratoryjnych ponad 30% [14].

Przegladajac oferte rynkowa, trudno jednak znalez¢ panele
krzemowe o sprawno$ci wyzszej niz 20%. Jednym z najbardziej
wydajnych jest SunPower 315 o sprawnosci 19,7%, co znacza-
co przekracza parametry powszechnie dost¢pnych paneli firm
SUNTECH, KYOCERA czy SHARP, ktorych sprawnos¢ wy-
nosi okoto 14%. Cena typowych rozwigzan maleje z roku na
rok i na ogo6t podawana jest jako ,,cena jednego wata mocy”.
W ciagu ostatnich czterech lat cena obnizyla si¢ blisko o potoweg.
To wlasnie wzrost sprawnosci paneli i malejaca cena pozwolity
na postrzeganie energii stonecznej jako realnego zrodta energii
nie tylko w instalacjach ladowych, ale rowniez w aplikacjach
mobilnych.

Zasilanie z sieci energetycznej

Statek, ktorego naped zasilany jest z baterii akumulatoréw,
moze tadowac¢ je z ladowe;j sieci energetycznej podczas posto-
jow. Podczas kilkugodzinnego nocnego postoju na ogo6t moz-
na catkowicie natadowaé¢ akumulatory. Problem pojawia si¢
w przypadku krétszych postojow. Nowoczesne akumulatory
litowe moga by¢ tadowane pradem 0,5 C (niektore nawet wigk-
szym). Akumulatory otowiowe nie toleruja zbyt szybkiego pro-

cesu. Maksymalny prad tadowania, przy ktorym nie dochodzi
do szkodliwych proceséw ograniczajacych trwatosé, to okoto
0,1 C do 0,3 C. Oznacza to, ze aby naladowac catkowicie rozta-
dowany akumulator, potrzeba migdzy 4 a 5 godziny. Godzinny
postoj pozwala wigc na uzupetnienie 20 do 25% energii. Nie
jest to mato, wigc takie rozwigzanie powinno by¢ brane pod
uwage. Problemem jest jednak moc tadowarki oraz wynika-
jace z niej obcigzenie sieci energetycznej. Dla przykladu na
katamaranie SOLAR zainstalowano pakiet akumulatorow 48 V
460 Ah. Aby je tadowac wolniej, na przyktad nocg, moc tado-
warki powinna wynosi¢ okoto 2,6 kW. Chcac mie¢ mozliwosé
szybkiego fadowania, moc wzrasta trzykrotnie. Prad pobierany
z sieci to az 36 A — czyli za duzo dla typowych instancji z za-
bezpieczeniami 16 lub 25 A. Dlatego wskazane jest zastosowa-
nie urzadzenia trojfazowego. W przypadku wigkszych jedno-
stek moze zachodzi¢ koniecznos$¢ przygotowania specjalnego
przylacza energetycznego, co trzeba wziac¢ pod uwage na etapie,
przygotowania przedsigwzigcia.
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